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压电风扇激励射流强化凸表面换热研究
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(１.南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.航空飞行器热管理与能量利用工业和信息化部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

[摘要] 　 利用数值方法ꎬ结合动网格技术ꎬ针对压电风扇激励射流强制冷却凸表面的流动换热特性进行了研

究ꎬ重点分析了凸表面的相对曲率和压电风扇排布方式的影响. 研究结果表明ꎬ凸表面相对曲率对流动换热效果

具有显著影响ꎬ随着凸表面相对曲率的增大ꎬ壁面射流的贴壁效应越好ꎬ因此表面强化换热效果也越好. 而压电

风扇的排布方式主要影响换热表面的温度分布形态ꎬ顺向排布时凸表面的壁面温度围绕包络区呈哑铃状分布ꎬ
而叉向分布式则呈 Ｘ型分布. 总之ꎬ顺向排布的压电风扇对于大曲率凸表面的强化换热作用最显著.
[关键词] 　 压电风扇ꎬ凸表面ꎬ强化换热ꎬ流线ꎬ数值模拟
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压电风扇是一种依托机械振动原理强化流动换热的主动控制激励装置ꎬ主要由压电陶瓷和柔性膜片

组成[１－４] . 其工作原理为通过持续不断地输入电能利用压电材料的逆压电效应将电能转化为机械能ꎬ并迫

使柔性膜片产生共振ꎬ从而激励非定常涡环. 具体来说ꎬ通过交流电在致动器内部产生微小的几何膨胀和

收缩ꎬ从而驱动弹性膜片的前端形成弯曲共振ꎬ利用弹性膜片的周期性的弯曲振动ꎬ充分扰动周围空气从

而形成涡流ꎬ聚合成自风扇末端向下运动的准射流ꎬ从而改善射流区局部换热特性. 不仅如此ꎬ又因其具

有功耗低、可靠性高、寿命长、成本低、噪声小、耐腐蚀等特点ꎬ因而成为电子冷却应用领域可行的解决

方案[５－６] .
近年来国内外学者针对压电风扇激励射流的流动强化换热特性进行了大量研究. 孔岳等[７]研究了压
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电风扇振动激励风速与几何结构的具体关系ꎬ发现柔性膜片长度与压电风扇总长之比存在临界值. Ｑｉｕ
等[８]系统研究了压电风扇振动激励对于强化通道内横流局部换热特性的作用. Ｋｉｍｂｅｒ等[９]率先通过热膜

实验探究了压电风扇激励射流对加热平面的冷却效果. 主要测试了不同振幅及叶尖至壁面距离等主要因

素对综合冷却效果的影响. 结果表明ꎬ压电风扇对于强化平面换热具有显著效果. 在此基础上ꎬＣｈｅｎ 等[１０]

研究了高雷诺数下压电风扇的流动换热特性. Ｓｕｆｉａｎ等[１１]针对双压电风扇系统所产生的耦合射流强化平

面换热进行了研究. 结果表明ꎬ双压电风扇系统可以将平面换热能力提高 ２.４倍. 此后ꎬ越来越多的研究者

开始将研究重点转向压电风扇与扩展表面集成换热系统. Ｌｉｎ[１２] 研究了压电风扇对圆柱形扩展表面的强

化效果. 研究发现ꎬ特定工况下单个风扇即可将圆柱表面整体换热率提高 １３２％ꎬ同时将局部换热率提高

２１４％. Ｌｉ等[１３]利用数值方法研究了压电风扇置于凹腔表面内的流动换热特性. 对比分析了单个风扇以及

多风扇的性能ꎬ重点阐述了振动相位及间距的影响. Ｅｒｏｌ 等[１４] 利用数值方法研究了压电风扇与鳍柱热沉

的组合换热性能. 重点研究了风扇水平排布和垂直排布的影响. 研究发现ꎬ水平排布风扇能够提供更好的

冷却性能ꎬ两种排布的换热性能差异则随着翅片阵列宽度的增加而逐渐减小. 此外ꎬ文献[１５－１８]分别探

讨了压电风扇对于波纹板、鱼鳞状表面、翅片热沉及大尺寸热沉的强化换热效果.
综上可知ꎬ压电风扇激励对于平面以及绝大多数扩展表面而言ꎬ都具有提升其换热性能的潜力. 凸表

面作为一种典型的几何结构经常出现在涡轮、机翼、电子设备冷却、油漆滚筒干燥等散热场景中ꎬ而且最大

热流密度往往出现在凸表面曲率最大的位置[１９] . 目前最常用的凸表面强化换热方法是利用直接射流冲击

凸表面顶端破坏其表面热边界层[２０－２２]ꎬ而通过压电风扇高频谐振所激励的准射流冲击冷却凸表面目前研

究较少. 因此ꎬ本文主要基于 ＦＬＵＥＮＴ的仿真软件ꎬ结合动网格技术数值研究压电风扇在凸表面的换热特

性ꎬ重点阐释凸表面相对曲率以及叶片振动方向对于流动换热特性的影响.

图 １　 压电风扇结构示意图
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１　 数值研究

１.１　 压电风扇模型

本文以某特定结构的压电风扇作为激励装置ꎬ其长

度 ＬＰＦ ＝ ４６ ｍｍꎬ宽ＷＰＦ ＝ ８ ｍｍꎬ如图 １所示. 其一阶振动频

率为 ６７.３ Ｈｚꎬ振幅为 ＡＰＰ ＝ ８ ｍｍ[２３] .

图 ２　 三维计算模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ

１.２　 计算模型和边界条件

为研究压电风扇强化凸表面换热性能ꎬ建立两类计

算模型:压电风扇叉向排布和顺向排布ꎬ如图 ２所示.
凸表面长 ＬＣＳ ＝ １２０ ｍｍꎬ高 ＨＣＳ ＝ ４８ ｍｍꎬ宽 ＷＣＳ ＝ １０ꎬ

２０ꎬ３０ꎬ４０和 ５０ ｍｍ(定义 ＲＬ ＝ ０.５ＷＣＳ) . 凸表面模型剖面

如图 ３所示ꎬ共 １０种计算模型.
在三维非定常流场数值计算中ꎬ压电风扇为绝热振

动壁面ꎬ其运动按特定位移函数设定. 受热凸表面设置为

速度无滑移边界及恒热流密度(ｑ ＝ １ ６００ Ｗ / ｍ２)ꎬ其余边
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图 ３　 凸表面剖面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

界均为压力边界.

２　 计算方法

２.１　 控制方法及湍流模型

鉴于压电风扇周期性振动所激励产生的空气

流动为低速不可压非稳态流动ꎬ因此采用非稳态不

可压缩 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程进行模拟[２３] . 压电风扇

柔性膜片作为振动壁面ꎬ其周期性运动轨迹方程函

数基于相应的测振试验结果为

ｙ(ｘꎬｔ)＝ Ｙ(ｘ)ｓｉｎ(２πｆｔ)ꎬ (１)
Ｙ(ｘ)＝ ｐ１ｘ４＋ｐ２ｘ３＋ｐ３ｘ２＋ｐ４ｘ＋ｐ５ . (２)

式(１)中ꎬＹ(ｘ)表示压电风扇某个位置的峰值位移ꎬｘ
表示叶片到固定端的距离ꎬｔ 表示压电风扇运行时

间ꎬ ｆ为其一阶振动频率. 式(２)中的相关系数:ｐ１ ＝
－１.８５６×１０－７ꎬｐ２ ＝ ２.３４７×１０

－４ꎬｐ３ ＝ －７.２５×１０
－３ꎬｐ４ ＝

６.２８１×１０－２ꎬｐ５ ＝－５.１２４×１０
－２ .

采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟ꎬ压电风扇的振动根据时间－位移函数ꎬ由用户自定义函数编写实

现. 流体物性参数如黏度、导热系数等均视为特征温度下的流体参数ꎬ其特征温度取

Ｔｆ ＝
Ｔａ＋Ｔｗ
２
. (３)

式中ꎬＴａ为流体环境温度ꎬＴｗ为壁面平均温度.
湍流模型选择 ＳＳＴ Ｋ－Ｗ双方程模型ꎬ因为在处理此类问题时该模型数值计算结果的最终残差值最

小[１２ꎬ２４] . 使用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解压力速度耦合方程ꎬ采用离散非稳态隐式求解器进行计算ꎬ其中动量、能
量等参数采用二阶迎风格式进行离散化处理[２５] .
２.２　 数据处理

为了研究压电风扇激励射流对于凸表面的平均强化换热效果ꎬ将对流换热过程稳定后风扇在一个振

动周期内受热面的瞬时温度进行积分ꎬ得到受热面的时均温度ꎬ进而获得其时均对流换热系数ꎬ

􀭵Ｔｗ ＝
１
ｔ ∫

 ＋ｔ

 
Ｔｗｄｔ( ) ꎬ (４)

ｈ＝ ｑ
(Ｔｗ－Ｔａ)

. (５)

式(４)和式(５)中ꎬｔ代表完整振动周期ꎬ 代表任意时刻ꎬＴｗ 代表受热面瞬时温度ꎬＴａ 为凸表面上方区域

空气平均温度.
同时ꎬ为了研究凸表面沿展向和弦向的平均对流传热系数分布规律ꎬ引入沿翼展方向(Ｓ方向)平均对

流换热系数和沿弦向(Ｃ方向)平均对流传热系数.

ｈａｖｃ ＝
∫Ｌ / ２
－Ｌ / ２
ｈ(ＳꎬＣ)ｄＣ

Ｌ
ꎬ 　 Ｌ＝ １ＡＰＰ或 ２ＡＰＰꎬ (６)

ｈａｖｃ ＝
∫Ｌ / ２
－Ｌ / ２
ｈ(ＳꎬＣ)ｄＳ

Ｌ
ꎬ 　 Ｌ＝ １ＡＰＰ或 ２ＡＰＰ . (７)

式中ꎬＬ为积分的宽度ꎬ此处 Ｌ为 ＡＰＰ或 ＷＰＦ .

３　 结果与分析

３.１　 时均换热分析

图 ４为一个周期内恒热流密度凸表面时均对流换热系数分布云图. 图中黑色虚线框代表压电风扇尖
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端振动包络区ꎬ黑色实线为叶片尖端平衡位置.

注:“Ｃ / ＷＰＦ”“Ｓ / ＷＰＦ”分别为“弦向坐标与压电风扇宽度的比”“展向坐标与压电网扇宽度的比”ꎬ下同.

图 ４　 凸表面时均对流换热系数分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅｓ

由图 ４(ａ)－图 ４(ｅ)可知ꎬ当压电风扇叉向排布时ꎬ随着凸表面曲率半径的增大ꎬ在叶片振动包络区附

近凸表面对流换热强化区域的范围逐渐增大ꎬ强化换热区域整体呈 Ｘ 型分布. 此外强化换热最强区域位

于风扇包络区内ꎬ且核心区域的换热系数随曲率半径的增加逐渐增加. 从图 ４( ｆ)－图 ４( ｊ)可知ꎬ压电风扇

—１２—
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顺向布置时ꎬ凸表面的对流换热系数的分布与叉向分布时明显不同. 此时ꎬ随着凸表面曲率的增加ꎬ对流

换热系数逐渐形成哑铃状状分布ꎬ且核心区域内的换热效果略优于叉向排布时的情况.
图 ５为单个压电风扇叉向振动时分别沿展向(Ｓ 方向)和弦向(Ｃ 方向)以一定宽度(１ＡＰＰ或 １ＷＰＦ)进

行积分计算得到的平均对流换热系数分布情况. 图 ５(ａ)和 ５(ｃ)中黑色实线代表压电风扇的侧缘位置ꎬ
图 ５(ｂ)和图 ５(ｄ)中黑色虚线代表压电风扇振动的最大偏移位置.

对比图 ５(ａ)和图(ｃ)可知ꎬ两种风扇排布方式下 ｈａｖｃ峰值均出现在振动包络区内ꎬ而一旦越过风扇振

动包络区后ꎬ积分平均对流换热系数(ｈａｖｃ)则迅速降低. 整体来说ꎬ沿展向上顺向排布比叉向排布的换热

效果更好. 同时ꎬ相对曲率越大ꎬ积分平均对流换热系数(ｈａｖｃ)峰值越大. 对比图 ５(ｂ)和图 ５(ｄ)可知ꎬ在
弦向上ꎬ风扇排布对于换热效果影响不大.

图 ５　 不同凸表面的积分平均对流换热系数分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｔｅｒａｌｌｙ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅｓ

３.２　 流场特征分析

为了进一步揭示压电风扇周期性谐振激励射流在凸表面的流动与换热机理ꎬ本节将分析其时均流场

和瞬时流场特征.
图 ６为一个振动周期内ꎬ凸表面上方区域 ｘ－ｙ 平面和 ｚ－ｙ 平面平均速度分布情况. 对比图 ６( ａ)和

图 ６(ｇ)可知ꎬ无论是顺向还是叉向排布ꎬ当 ＲＬ ＝ ５ ｍｍ时ꎬ由风扇振动产生自顶端向下方垂直射流在冲击

凸表面后迅速脱离表面ꎬ产生明显的流动分离现象ꎬ因此强迫对流对于凸表面的强化换热作用并不显

著. 从图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)和图 ６(ｈ)、图 ６( ｉ)可知ꎬ随着凸表面曲率半径逐渐增加ꎬ壁面射流的贴壁性逐渐增

强ꎬ因而对流换热效果逐渐增强. 在 ｚ－ｙ平面上这一流动特征同样满足.
图 ７和图 ８给出了压电风扇在不同曲率凸表面上运动时叶片周围的瞬时流线(使用速度大小进行染

色)以及受热壁面的瞬时温度分布情况.
总之ꎬ自叶片底端延伸出的流线主要沿风扇两侧由上至下呈螺旋状分布ꎬ在撞击凸表面后流线分布大

致沿壁面两侧对称分布. 对比图 ７(ａ)－图 ７(ｃ)和图 ８(ａ)－图 ８(ｃ)不同凸表面相对曲率下叶片运动至中

间位置时的流线演变过程以及受热壁面的瞬时温度分布情况可以发现ꎬ风扇叉向排布时ꎬ流线沿曲面斜向

运动ꎬ进而导致 Ｘ型温度分布ꎬ而当风扇顺向排布时ꎬ流线则主要沿表面两侧中心位置流出表面. 此外ꎬ还
可以看出随着曲率的增加ꎬ壁面温度逐渐降低ꎬ且叶片顺向布置时ꎬ压电风扇包络区附近的凸表面温度明

显低于叉向排布的工况ꎬ因此局部换热效果更好.
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图 ６　 中心截面的时均速度图情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ￣ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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图 ７　 瞬时温度分布及流线(叉向排布)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ８　 瞬时温度分布及流线(顺向排布)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｓ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４　 结论

针对压电风扇冷却凸表面的流动换热特征进行了数值研究ꎬ在建立压电风扇冷却凸表面数值模型的

基础上ꎬ运用动网格技术模拟压电风扇的往复周期性振动. 重点分析了压电风扇凸表面相对曲率和风扇

安装方向对于强化换热的影响ꎬ研究结果表明:
(１)压电风扇激励射流对于强化凸表面换热具有一定的作用. 并且随着凸表面相对曲率的增大ꎬ在叶

片摆动范围内换热得到逐步强化. 相对曲率越大ꎬ积分平均对流换热系数(ｈａｖｃ)峰值越大. 因为随着曲率

的增大ꎬ在风扇振动包络区内气流扰动越强.
(２)风扇排布方式对换热强化的影响主要体现在振动方向上. 当叶片叉向布置时ꎬ形成沿翼方向(Ｓ

—４２—
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方向)延伸的 Ｘ型强化换热区域. 当叶片顺向布置时ꎬ形成沿翼方向(Ｓ 方向)延伸的哑铃状强化换热区

域. 整体而言ꎬ压电风扇顺向布置时振动包络区内的局部换热效果更好.
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